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50nm 以下之元件開發

楊富量、陳豪育

前瞻元件部、臺灣積體電路製造公司

在目前日新月異的半導體技術發展，電

晶體的閘極寬度已由 0 . 1 5 u m 快速進展到

0 . 1 u m，甚至0 . 0 7，0 . 0 5 u m的世代。日前英特

爾公司在 I E D M研討會發表了以傳統方式所

製作的0 . 0 3 u m閘極寬度的電晶體[ 1 ]。這顯示

在縮小電晶體的尺寸方面仍有相當的研究空

間。但是以傳統方式所製作的電晶體，在如

此小的尺寸下，為了得到更高的驅動電流但

不犧牲漏電流不論是在微影技術的開發，成

長超薄閘極介電層以增加閘極電容與使用超

淺源汲極接面來降低短通道效應或者是控制

基板離子佈植濃度以降低短通道效應卻不影

響次臨界擺幅。在各個製程方面的調整均是

已經到了“牽一髮而動全身”的地步，且有

更高難度的要求急需達成。雖然目前在傳統

電晶體的發展方面已有相當成熟的技術，但

面對未來更加嚴厲的製程條件，各國也逐漸

將研發重心目標朝向次世代的新式元件結構

與材料開發為研究重點。目前主要的研發題

目有；S O I電晶體，S i G e電晶體，高介電材

料的應用，雙閘極電晶體，單電子電晶體等

特殊結構電晶體，低溫製程等，以下逐一介

紹這些前瞻技術開發的現況。

0.1um CMOS:

在I T R S對未來積體電路技術的發展，預

測在2 0 0 2年後將閘極寬度縮小到7 0 n m，閘極

介電層厚度縮小到 1 . 5 n m，源汲極的接面深

度將縮小到2 5 n m。不管在製程的溫度控制與

材料特性均遭遇極大挑戰。目前各家公司無

不發展新材料與技術來避開製程上的瓶頸，

如使用金屬閘極來取代多晶矽閘，以降低多

晶矽的空乏效應 (poly depletion) 與片電阻

值。目前主要以有採用雙閘極金屬以符合

C M O S的製程[ 2 ] [ 3 ]，或是利用離子佈植的方

式來調整金屬的功函數而達到符合 N M O S與

PMOS 的要求[ 4 ]。另外，多晶矽S i G e可以利

用改變G e的濃度進而調整多晶矽的功函數，

且攙雜鍺元素後可以有效的提高載子活化率

而降低電阻，也是未來可能的取代物。惟其

缺點在於鍺元素受高溫後易集結成團塊，故

後續金屬矽化製程的溫度不能過高而造成電

阻特性劣化。

使用較厚的堆疊式閘極或高介電常數材

料來取代超薄氧化層以降低穿隧漏電流而有

相同的等效氧化層厚度 (電容不變)。且堆疊

式閘極能有效的阻擋硼原子的擴散，目前許

多方法均以將二氧化矽表層氮化而形成氮化

矽化合物來提高其介電係數與防止硼原子擴

散造成的臨界電壓漂移。開發中的高介電常

數材料目前研發重點在於得到熱穩定性佳，

高載子阻障高度 (以避免肖基發射漏電流 )，

如H F O 2 [ 5 ]，Z R O 2 [ 6 ]等材料。惟目前所得到

之結果由於高介電材料中的金屬元素在高溫

製程下易擴散到矽表面而增加D i t，目前正開

發不同的方法來克服這個問題，如成長高品

質的界面層或是矽表面氮化處理等。

以昇源汲式結構 (Raised-S/D) 或雷射退

火法[ 7 ]，電漿離子佈植[ 8 ]等低能量離子佈植

來降低接面深度。目前在淺接面離子佈植方

面，將離子能量降低雖然能有效減低接面深

度，但仍無法克服暫態加速擴散效應。目前

發展的雷射退火，電漿離子植入等主要目的

均是以降低退火溫度與時間，並減少因離子

撞擊矽表面所造成的破壞而加速離子擴散。
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N E C發表以低溫 ( 5 5 0度) 長時間 ( 8小時) 的重

結晶過程來活化載子並避開暫態加速擴散效

應。但其結果顯示仍須加上一快速熱退火製

程來修復閘極氧化層的缺陷[ 9 ]。

昇源汲式結構不但可降低短接面所產生

的高寄生電阻，也可解決在短接面須消耗過

多矽元素形成金屬矽化物時造成接面漏電流

等問題。一般以自對準磊晶方式成長此源汲

極，或是以低溫重結晶 (RE-crystallization) 的

方式將所沉積的非晶矽變成單晶矽的方式

等。一般而言，磊晶形昇源汲極成長條件極

為嚴苛。在磊晶前的矽表面處理，磊晶時產

生琢面 ( f a c e t )，對於後續離子佈植與金屬矽

化物形成，會有一定程度的影響。而降低磊

晶溫度到 8 0 0度以下，也是此技術是否能實

用化的關鍵。

S O I :

S O I元件相對於矽B U L K元件提供了相當

多的優點，如較低的接面電容值，可容忍

S O F T- E R R O R及栓鎖 ( l a t c h - u p )，較好的絕緣

特性進而能提高電晶體單位密度等。主要的

S O I 元件可分為兩大主軸： 1 .部份空乏

(Partially-depleted) 電晶體，在絕緣體二氧化

矽上的矽厚度較其空乏區為大，所以此種電

晶體將會有浮體效應的特性 .浮體效應產生的

主要原因為由衝擊離化效應所產生的多數載

子將會聚集在中性電位的本體而造成臨界電

壓的變動進而影響驅動電流，會造成電路工

作特性的變動 .而另一種完全空乏 ( F u l l y -

depleted) 電晶體則是矽作用區的厚度較其空

乏區寬度為小，一般而言，完全空乏電晶體

有較佳的次臨界特性，因此較適合低電壓操

作。且因為本體厚度薄，其由本體到源極端

的位障能較低，因此多數載子能經由此路徑

排出而沒有浮體效應。浮體效應對於電路的

操作有相當大的影響，且會造成漏電流，目

前解決的方式便是採用本體接觸。如此便可

以將電荷經由本體排出，而不至於堆積在本

體。另外，G e元素的離子佈植有很多的研究

發現不但可有效降低 S O I寄生 B J T的效應

[ 1 0 ]，也可利用形成 S i G e合金時所產生的能

隙變化來降低浮體效應等[ 11 ]。

SiGe MOSFET:

以磊晶成長的方式在原本的電晶體通道

端成長一層高品質的S i G e磊晶層，然後再成

長一層薄 S i以作為成長閘極氧化層的覆蓋

層。由於S i，G e有不同的晶格常數，在界面

的矽層受到張力 ( t e n s i l e )，而S i G e層會受到

壓力 ( c o m p r e s s i v e )。在S i G e層中的電子與電

洞的遷移率將會有顯著的提昇進而增加驅動

電流。且由於載子被束縛在一個類似量子井

的環境中，其不會受到S i / S i O 2表面的散射作

用而降低其遷移率。此一製作方式必須在低

溫的環境下進行 ( < 8 0 0度) 來避免應力鬆弛效

應與鍺的隔離 (segregation) 問題。如何在低

溫下提高接面載子活化度將是一項重要的問

題。

Double Gate device:

目前主要的結構有上下雙閘極 S O I元件

[ 1 2 ]，與由加州大學柏克萊分校所開發的

F i n F e t [ 1 3 ]。相對於傳統式的電晶體在閘極介

電層越薄與本體濃度要求更高時將遭遇相當

高的漏電流，此種雙閘極電晶體不僅提高介

電層電容為原先的兩倍外，本體通道的電位

也更容易受到雙閘極的控制以至限制了漏電

流。目前由於雙閘極電晶體的製程相當複

雜，因此不容易大量生產。目前由加州大學

柏克萊分校所發展的似平面型F I N F E T，其製

程與傳統電晶挺體的相容性高，且其製作方

法較為簡化許多。對於未來越來越小的電晶

體結構而言，提升元件功能與電路密度同時

亦須配合製程的簡化。否則在如此小的本體

空間中，只要些許的離子佈植濃度與製程溫

度變化將會引起相當大的臨界電壓變動。因

此，在小結構的元件中，如何調整臨界電壓

來符合目前C M O S的要求將是未來主要的研

發重點。

以上幾種元件是目前各公司與研發單位
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積極發展的目標。相信在不久的將來，元件

將快速的進入到量子物理的領域。一些如單

電子電晶體，量子共振型電晶體等依據量子

理論所製作出的電晶體將逐漸走向研發量產

階段，其特殊的元件特性或許能簡化目前應

用在各種產品的電路進而降低成本與提高效

能。相信半導體元件未來的發展將會越來越

多元化與寬廣，而不是如前人所預言的將會

有物理極限的到來。
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